Fizikai szint(” kommunikacio

Bitfolyamok tovabbitasa hirkézIlo
csatornakon



Az anyag beosztasa (1)

0 Bevezetd attekintés, halézatok és rendszerek példai.

[0 Alkalmazasok és szolgaltatasok. Kovetelmények a halozattal
szemben.

O Protokollarchitekturak, referenciamodellek.
O A fizikai szinti kommunikacio alapjai.
Gyakorlat.

O Tobbszords hozzaféres.

O LAN-ok, LAN-ok 6sszekapcsolasa.

O BWA (WPAN, WLAN, WMAN).

Gyakorlat.

O Aramkorkapcsolas, csomagkapcsolas, hivasvezerles, cimzés.
0 Routing.

O Utemezés.

O IP.

Gyakorlat.




Mi az, hogy ,fizikai szinti” atvitel?
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A haldzatnak az a funkcionalitasa, amely két csomopont
kozott szimbolumok (bitek) tovabbitasaval foglalkozik.
Az ado a szimbolumokat jelalakokkal reprezentalja.
Ezek kerilnek tovabbitasra a kommunikacios csatornan.

A tovabbitas soran torzulnak és zajok, zavarok addédnak
hozzajuk.

A vevoben a feladat az, hogy a megérkezd (vett) jelet
kiertekelve, a kapott szimbolumsorozat a leheto
legjobban megfeleljen az ado altal kildoétt sorozatnak.




Mirol lesz szo ebben a részben?

0 Bitfolyamok tovabbitasa hirkozlo csatornakon
m Alapfogalmak
B Atvitel savhatarolt csatornan
B Atvitel zajos csatornan
[0 Digitalis modulacios eljarasok
B ASK, FSK, PSK
0 Tobbcsatornas atvitel multiplexeléssel

FDM, TDM

O Hirkozlo csatornak a gyakorlatban

(Réz)vezetékes csatornak

OO0 Sodrott érparas kabelek, strukturalt kabelezés
O Koaxialis kabelek

Fényvezetos (livegszalas) csatornak

Vezeték nélkiili csatornak




BevezetOo kodolasokhoz és
modulaciokhoz

Alapfogalmak
Atvitel sdvhatarolt csatornan
Atvitel zajos csatornan



Szimbolumok atvitele hirkozl6
csatornan: alapfogalmak

O

O

[l

g'tt/ bitsebesség (informacidatviteli sebesseg) -
it/s

szimbolum, szimbolum-sebesség, jelzési
sebesség - baud, Bd

Osszefiiggés a bitsebesség és a szimbolum-
sebesség kozott: hany bitnyi informaciot hordoz
egy szimbolum?

B Binaris jelatvitel esetén a két sebesség megegyezik.

B Tobbszintu jelatvitel esetén a bitsebesség
tobbszorose lehet a jelzési sebességnek.

B Pl 4-szinti impulzusoknak bitparokat lehet
egyértelmiien megfeleltetni:

O 1. szint: 00
O 2. szint: 01
O 3. szint: 10
O 4. szint: 11
tehat kétszeres a jelzési sebesség.




Alapfogalmak

O

bit, bitsebesség (informacioatviteli sebesség)
[blt/s]

szimbolum, szimbolum-sebesség, jelzési sebesség
[baud, Bd (— szimbdélum/s)]

Osszefugges a bitsebesség és a szimbolum-
sebesség kozott:
B Binaris jelatvitel esetén a két sebesség megegyezik.

B Tobbszintl jelatvitel esetén a bitsebesseg tébbszérose
lehet a jelzesi sebesseégnek.

bitsebesség = jelzési sebesség x log,(szimbdlumok szama)

7



Szimbdlum

Tobb bit 6sszefogasa egy ertéekke
(szimbolumma)

Péelda: 4-szintl impulzusoknak bitparokat
lehet egyertelmlien megfeleltetni:

0 1. szint: 00

[ 2. szint: 01

0 3. szint: 10

1 4. szint: 11

B Tehat kétszeres a jelzési sebesséeq.




Példa a szimbolumokra

A}
Az eredeti binaris jel:

o

3 bitenként kodolva a 8 v
feszliltségszintre, pl. az
els6 harom bit, 011, a
3V-0s szintnek felel meg

Természetesen a 8-szintd
szimbolumokat nem kell
3-szorosra nyujtott idoben
tovabbitani =




Novelhetjik-e tetszolegesen a szintek
szamat?

[0 Elvileg igen, de

[0 a gyakorlatban a csatornak
B savkorlatozottak, ezért torzitjak, elkenik a jeleket,
mint mindjart latni fogjuk, tovabba
B zajok és zavarok forrasai, amelyek a déntéskor
hibakat okoznak
0 Minel tobb szint kozott kell megkilonbdztetest
tenni, annal kisebb a ,tavolsag” a szomszedos
szintek k6zott, es annal nagyobb az esély a
tévesztésre
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Negyszogjelek atvitele savhatarolt csatornan

Fourier-sorfejtés:
tagjai a ,harmonikusok” (alap- és felharmonikusok)

Eredeti jel (nem savhatarolt csatorna)
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Negyszogjelek atvitele savhatarolt csatornan

4 harmonikus

1234

‘ 2 harmonikus

12

1 harmonikus
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Mekkora savszéelessegre van sziikseg a jel
atvitelehez?

[0 Mi a probléma?

B Minél kisebb a savszélesség, annal jobban
~elkenodik” a jel

B Ha csak egy impulzusunk lenne, és azt kellene
felismerni, eleg nagy szétkenddést is
megengedhetnenk elég lenne, ha a jel kézepen vett
minta jol megkiilbnbéztetheto ‘lenne’a jel h/anyato/

B Impulzussorozat esetén a szomszédosak egymasra
hatnak és elrontjak a déntést

B A jelenség neve: szimbdélumkozi athallas - inter-
symbol interference (ISI)

O A megoldas elve (Nyquist):

B Ugy cs6kkentslik a savszelesseget, hogy kbézben
tartsuk kézben a szimbolumkoézi athallast

B Nem baj, ha van, de ne befolyasolja a helyes déntést
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A szimbolumkozi athallasmentesseg
feltéetele az idotartomanyban

A mintavételi idopontban valamennyi szomszedos jelbol
szarmazo minta értéke legyen zérus!

Mintavételi pontok
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A szimbolumkozi athallas-mentesseg
feltetele a frekvenciatartomanyban

A Nyquist-kritériumnak

A jel spektruma a déntes eleget tevs spektrumalakok

elott legyen szimmetrikus
a jelzési frekvencia felére

(Nyquist-frekvencia)
Symmetry required for Nyquist filter - =0
0 '\._‘ i _._'_._,..-r'""_.
h
A i point of symmetry e
| (L= l.l..lj I ll.=ﬂ .'ﬁ o |
.'.Ilr..
nat /
|I ..\,‘. .Ilr.lr | _I'. : {] _EE
II|I-.|'}'"_~ -
:I : III "'\.
II'I
; | | ."nx Rxﬂ_.
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A szimbolumkozi athallas-mentesseg
feltetele a frekvenciatartomanyban

[0 Megjegyzés

B Az elobbi feltétel egy bebizonyithato tétel, amellyel
azonban itt nem tudunk foglalkozni

[0 Hogyan teljesitsiik a Nyquist-feltételt?
B A dontésre keriilo jel spektrumara kell, hogy teljesiiljon

B az atviteli uton tobb helyen formalodik a spektrum, a
vevoben lévo szurovel kell ,helyretenni” az alakjat,
?mel_ynek emiatt nem feltetlenul Nyquist-alakunak kell

ennie

O A sziikséges legkisebb savszélesség tehat a szimboélum-
frekvencia felenek felel meg, pl.

B 1 MBaud-os atviteli sebesség — 0,5 MHz elvi savszélesség

B pl. a szabvanyos telefoncsatornan, melynek savszélessége
3100 Hz, 6200 Baud-dal lehet elvileg kommunikalni

B ez tobbszinti jelatvitelnél ...
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A szemabra (eye diagram)

e Oszcilloszkopos
megfigyelés, amelynél
az egymas utani
jelalakok egymasra
rajzolédnak

eHa egy szimboélumidore
hazzuk szét a vizszintes
tengelyt, akkor szemre
emlékeztet

e A szem tisztasaga, 4 |
nyitottsaga a —‘L
mintavételi idopontban o
jelzi, hogy mekkora |

Jitter margin
(Tul

esélyiink van a helyes - _—

dontésre Bitido
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~Szemabrak”

csak hasznos jel

jel és
idozitési hiba

jel és zaj
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Atvitel zajos csatornan

O Az abra binaris, szimmetrikus jelet és ,raiilo” 0-atlagu
additiv zajt mutat.

OO0 Esszerli, hogy a dbntési kiisz6bét a fél jelmagassagra

tegylik, és ezzel 6sszehasonlitva a mintat v. mintakat,
dontsunk.

O Az additiv zaj miatt természetesen el6fordulnak
tevesztések, minél nagyobb a zaj, annal tébbszor.
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Atvitel zajos csatornan, hibavaldszinliség (1)

O A hibavaldszinlség kénnyen kiszamithato, ha a
modellink
B additiv zaj
B a zajmintak nulla varhato értékli, Gauss-i eloszlasuak
B g zaj teljesitménysirlség-spektruma konstans
(,fehérzaj”-modell)

0 A hibavaldszinlség grafikusan a surusegfiiggvenyek
.farkai” alatti terlletek (I. az abrat)

0 A hibavaldszinliség, vagy egyszeribben: hibaarany
jellege a jel-zaj-viszony fliggvényében az abran
lathato
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Atvitel zajos csatornan, hibavaldszinliség (2)

0 A jel+zaj valoszinuseég-surusegfiggvenyei a jel
nagysagaval eltolt Gauss-surusegfliggvenyek

0 A dontesi kiiszob ebben az esetben 0

0 A klszob alatt -1-re, felette +1-re dontink

Ll

Az ellentétes jelalakra ,radlt” zaj-sdriségfv.-ek
,atlogo” része alatti terllet a hibavaldszinliseg

ﬁ P*ix)
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Atvitel zajos csatornan, hibavaldszinliség (3)

A hibavaloszinlség kiszamithatd és a Gauss-
hibaintegral segitségével kiértékelheto a
jelenergia/zajteljesitmeény surlségfliiggvenyében
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10 4

10 4
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0,01 o 1 10 =t

22



Vonali kodolasok a gyakorlatban

Alapsavi (modulalatlan) atvitel
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Megfontolasok - vonali kodolasok

0 Nullafrekvencias (DC) komponens
0 Bitszinkron biztositasahoz orajel kinyerése

O Ezért ne legyenek hosszu egyforma
bitsorozatok

0 Nehany, a gyakorlatban hasznalt ,vonali”
kddolas (a kdvetkez6 abran)
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JVonali” kddolasok
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Binaris jel

non-return-to-zero (NRZ)

NRZ inverted (NRZI)

Manchester

_[_)_('ffgr_‘enciélis Manchester
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.Vonali” kodolasi szabalyok

O

NRZ (Non Return to Zero)
m 0 > egyik jelszint (pl. =)
B 1 - masik jelszint (pl. +)

B Hosszu 1 v. 0 sorozat esetén szinkronvesztés valtasok hianya
miatt

NRZI (Inverted Non Return to Zero)

m 0 -> marad

B 1 valt

B HosszU 0 sorozat esetén szinkronvesztés valtasok hianya miatt
Manchester

B 0 - egyik iranyba valt (pl. le)

B 1 - masik iranyba valt (pl. fel)

B 4l szinkronizalhatd, de kétszeresére noveli a ,jelzési sebességet
Differencialis Manchester

B 0 - elején és kdzepén valt

B 1> kOzepén valt

B JO6l szinkronizalhato, de kétszeresére noveli a ,jelzési sebességet

n

n
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4B/5B kodolas

0 Hatekonyabb kodolassal 6ssze lehet egyeztetni a jo
szinkronizalhatdsag és a kis savszélesseg-novekedeés
felteteleit

O 4B/5B kodolas

B a bemeneti bitfolyam minden bit-négyesét 5 bites
koddal helyettesitjiik

HE a 28=16 helyett 21=32 kombinacionk van, ezért
megtehetjuk, hogy

B csak azokat hasznaljuk, amelyek jo tulajdonsagu
sorozatot eredményeznek (elol legf. 1, végén legf. 2
0" értéki bit, igy legfeljebb 3 db ,,0” lehet egymas
utan

B a tobbibol 8-at hasznalunk specialis jelzésekre, a
fennmarado 8-at nem hasznaljuk fel (kov. abra)
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A 4B/5B kodolas illusztracidoja (+NRZI)

Vonal allapot jelzd Adat szimbolumok
o _ JLI1L— 1111 ] Qoo
00000 Q@ Quic _I—1 61001 1 0001
TUH 1”1' ! I I 1L 10100 2 0o
—I oo H o Ha LT joi01 3 0011
Keret kezdet jelzd I 1_ 01010 4 0100
_[ 1 o101l 5 0101
JL—  11ooo J LI o11o & orim
1ono! R _JLIL @1111 7 0111
Keret vég jelzd I 1 10010 B 1000
I LI 10011 Q 1001
_I_r or1o1 T Terminator T 10110 A 1010
Vezérlési dllapot jelzdk Ut morir B 1011
iLogikai 0F1 me gfeleldi I_I— 11010 C 1100
ML 00111 R Resel JL_TL 11011 D 1101
TL_T 11001 g Qet I 1100 E 1110
T L 11101 F 1111

O  Nincs hosszu 0 vagy 1 sorozat
O Ethernetnél is ezt hasznaljak a 8B/10B mellett




Bitfolyamok strukturalasa

Keretezés hibavedelmi és szinkronizalasi
célokra

Szinkronizalas

B bitszinkron

B byte-szinkron

B keretszinkron
Hibajelzés, hibajelzo kodok
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Aszinkron és szinkron atvitel

A ,start-stop” atvitel

marlk
W a 1 & 3 4 g G 7 ‘ \
space

start data bit=s =top

B jol hasznalhatd peldaul text tovabbitashoz
Szinkron atvitel

keret keret

01111110 01111110
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Szinkronizalas, hibajelzeés

SYN < S Byte-
b;/te I;yte szinkronizalas
HEADER é % PAYLOAD | TRAILER | /o 6116 65
HEADER - fejrész ellenérzo
TRAILER - pl. ellenérz6 kéd informacio atvitele

PAYLOAD - ,hasznos teher”
Fejrész ~ — [SOH] %5 [STX S ¢

azonositasa | |
Start of Start of
Header Text
Hibajelz6 kédok: - kereszt-hosszparitas
- ciklikus kéd

(CRC — cyclic redundant code)
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Mirdl volt eddig sz6?

Alapfogalmak

B bitsebesség, jelzesi sebesseg, tobbszintu
jelzések

A veges savszelesseg hatasa
impulzussorozat atvitelenel

B szimbolumkozi ,athallas”

B a szimbolumkdzi athallastdél mentesség
feltetele: Nyquist-kritéerium, minimalisan
szukseges savszelesseg

A zaj hatasa

Tovabbi gyakorlati kerdesek
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_Fizikai szint(” kommunikacio

Bitfolyamok tovabbitasa hirkézIlo
csatornakon

2. rész: Modulacios eljarasok
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Modulacios eljarasok, digitalis modulacio

O ,Modulacio” - a szimbdélumsorozat
tovabbitasara egy - a jelzési sebességnél
altalaban nagyobb frekvenciaju - szinuszos
vivot hasznalunk.

0 A vivo valamely jellemzodjét valtoztatjuk a
szimbolumoknak megfeleloen, igy
B amplitudéjat: ASK (amplitude-shift-keying) - ki-

bekapcsolasos modulacié (eredetileg: ,billenty(izés”),

B frekvenciajat: FSK (frequency-shift-keying),
B fazisat: PSK (phase-shift-keying).

OO0 Az eljaras eredményeképpen a jel spektruma
athelyezodik az ,alapsavbol” a vivo kornyezetébe.
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Jelek alapsavi leirasa

s(t) = A(z‘)c-os (a){.z‘ + @(f)) =
= A(r)cos @(r)cos @,1 = Alt)sin ¢(r)sin @, 1

"

‘Slf (f} SQ (r}

(0= 5, ()45 ()
s (3‘) = Re {g(l‘ )ef'mef } Slg‘ si(t) cos(2, fot)

A
Fazorabra,tKonstellacids diagram . (r)
Sq(t)—— cos(25 fo t{yj B A EH
[ 90° ]
e A(T)
) W
- Q(t)
| - O >—00— _
S:(t) so(t) — o) sin 2 fo 1)
I b
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ASK (Amplitude Shift Keying)
- amplitudo modulacio

0”: nincs vivo, ,1”: van

- (on-off-keying,

ki-bekapcsolasos modulacio)

T6bbszinti il '. il - ||I |I i ".l .h il Iu. ) IIH i

ASK '||| U ||| I
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x(t)

On/Off Keying, OOK

b=1

OOK
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x(t)

b=1

/\

ASK,
BPSK

ASK/BPSK konstellacios diagram

d

Qn
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4ASK
b=2

4ASK
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ASK jel spektruma:
illusztracid szinuszos jelkomponenssel

™

We=Om O +Om
'

w. carrier (vivo)
w,, Modulator

cos{n. )

cos w.t x cos w.t = 0,5 cos (w, - w,)t
+ 0,5 cos (w. + W)t
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ASK jel spektruma

Lower sideband

Upper sideband

Frequency
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ASK jel elballitasa *

_- . az impulzussorozat

SZOorzasa a Szinuszos
vivovel

cos(®nf)

cos(mcl)

a csatornan valo :>
tovabbitas elott 0’

savhatarolas szUrovel

-4
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ASK jel demodulalasa ,koherens” es
,hemkoherens” modszerrel *

COHASK — P =0.5erfc[V(E 12N ]
NONCASK - P =0.5¢ exp[—E£ /4N ] +0.5erfc{\(E 12N ))

20
£ IN (dB)
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FSK

A ,0” szimbolumnak f1 frekvenciaju vivo, az ,,1"-es
szimbdlumnak f2 frekvenciaju felel meg

(digitalis frekvenciamodulacio: a vivo frekvenciajat
valtoztatjuk a modulalo jel szerint)
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FSK: koherens és nemkoherens
demodulalas *

Hibavaloszinliseg
koherens és nem-
koherens esetben

COHASK — P =0.5erfe[V(E /2N }]
-E*.li.hl'ﬂ

NONCFSK - P =0.5¢

P 10
TE *
© ONCFSK
® 10
o
= —3
- 10 COHFS
g 10"
-2
ZF 10" \
-8
10, 10 20

E IN (dB)
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(Binaris) PSK jel az idotartomanyban és
a spektruma




PSK jel eloallitasa és demodulalasa *
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ASK, FSK és PSK hibavaldszintsegei

Average symbol energy

n
—
aﬂ

»n

10 =
£ " NONCASK
E 102 ONCFSK
o \
5 10> HFSK
(=]
5 10 ¥ COHPS
@ 497
-6
10 0 \_ 10 20
Shannon E IN (dB)
bound for

1 bit/second/Hz
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Tobbszintl PSK: QPSK (Quadrature PSK)

Symbol Phase Shift
00 0 degrees
01 90 degrees
11 180 degrees
10 270 degrees

Phase Shift 90 degrees  Phase Shift 0 degrees

i
-'-_-.
.
.

.
——— - —-mrrmrerw-
e
-
-
---.
T
e

I'-.I
Y
\/

'.'.I:l 1 el . :I:I D--
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QPSK, QAM (kvadratura)

b=2

QPSK d 4QAM
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8PSK
b=3

8PSK
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16QAM

b=4

16QAM

Qn

n
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Zaj hatasa 16QAM-re

flupt i
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Digitalis modulaciok alkalmazasa
haldzatokban

WLAN (IEEE 802.11)

B 1Mbit/s: DBPSK

B 2 Mbit/s: DQPSK

B 5.5 Mbit/s, 11 Mbit/s: QPSK
RFID

B BPSK (biometrikus utlevelek)
Bluetooth

B 8-DPSK
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Modulaciok mobil technologiakban

GSM: Gaussian-Filtered Minimum Shift
Keying (GMSK)

UMTS: QPSK

HSDPA: adaptiv modulacio (QPSK vagy
16QAM)

WiMAX: hasonlo, van 64QAM is, ahogy
HSDPA+-ban is
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Nehany konkluzio a modulaciokkal
kapcsolatban

Kisebb sebességre PSK alapu

8PSK helyett altalaban mar 16QAM, mivel a
8PSK hibavaldszintisége alig jobb 16QAM-
nél, de adatatviteli rataja csak 34-e
Viszont: demodulatornak a fazis mellett az
amplitudot is helyesen kell detektalni QAM
eseteben
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Analdog modulacios eljarasok

0 Szinuszos vivo modulacioja analog modulalo jellel

O Amplitudo- és szogmodulacio (frekvencia vagy
fazismodulacid, attdl fliggben, hogy melyik
parameter aranyos a modulalo jellel)

[0 Reészletesebben nem foglalkozunk ezekkel

0 Az amplitudomodulacios eljarasnak tobb jel
Osszefogasanal, multiplexelésénél van jelentosége,
mivel az analog amplitudomodulacio (az ASK-hoz
hasonloan):

B szorzas az idotartomanyban
B spektrumeltolas a frekvenciatartomanyban
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FDM es TDM

FDM Példa:
4 felhasznalé B (]

frequency |

time
TDM

frequency

time =



A frekvenciaosztasu nyalabolas elve -
- FDM - frequency division multiplexing

1. csatorna

1 m
'

:_ I

2. csatorna 2. csatorna
p——— k 1. csatorna 3. csatorna
+
f
3. csatorna

1

3 [\

i
300 3400 60 64 68 72
Frekvencia (Hz) Frekvencia (kHz)

(a) (b)

-—h

[

60 64 68 72

Frekvencia (kHz)
(c)

Csillapitasi tényez6
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A frekvenciaosztasu multiplexeles és
demultiplexeles elvi megvalositasa

s, ()=

[ >

}

Sy Mt )

/

S

v, ft]

§:

s,ft)

Sy (t)—"

v, (t)

[ —

X

L™ 4

= r >—-2‘:-—-s,r:;
V"{t.’

o~ >—.::..s,m
vy (t)

P 7

:;..: >—-z-—SMfU

» ft)

vy, (t)
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Idoosztasu multiplexeles -
- TDM - time division multiplexing

Lkeret (i+1). keret

1. 2. 3. n. 1 2 3 id
= | | | | | I I | | P
| | | | | | | | | | | [®) >
Ar A A Ar 4
N/
: idorések
1. 2. n. forras

forras forras
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Példa idoosztasu nyalabolasra beszédatviteli
rendszerben (24 csatorna egyenként 8
bitjieének multiplexelése)

- 193 bites keret (125 ps) -

1.csatorna_| 2.csatorna_| 3.csatorna | 4. csatorna '
— - - ¥ - utff —j-

24, csatorn

-+ o —-

—— — i — p— A — T — g —

! !
| [ [
l I '
i ; | |
| ! | [
| | z |
| | | |
| ! t l
! I | |
| ! I [
| | [ |
| ] | |

—— — — T — e — i —
- A m— e E— — — —

\ Az 1. bit Mintanként 7 adatb} A 8. bit jelzési célra
keretezési kod minden ¢satornan
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Hullamhossz-osztasu nyalabolas
(multiplexelées)

Az 1.szal A 2. szal A 3. szal A 4. szal A megosztott szal
spektruma spektruma spektruma  spektruma spektruma

) ) > . >

C c - C

‘@ ‘O ‘Q ‘O QO

E E E £ E

21N e A e p @ 2N “ ﬂ“

A A A A A

Séavszlir6

1. szal
Ay \
2. szal At A+ At Ay

~j Hulldmhossz- Hullamhossz
3. szal n%//’ Osszegz6 \ szétoszto

: - | "
4. szél 1_—-4_// Megosztott fényvezetd sz24l

nagy tavolsagu tovabbitasra
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Kodosztasu nyalabolas
(CDM - code division multiplexing)

e A egyes csatornak jele
sem frekvenciaban, sem ";'iﬁfm

az idoben nem kulontl el mnhduddh

User N

e Hogy lehet ez?

o Akkor hogyan kllonbdztetjuk E
meg azokat? N

e Es mi az ertelme ennek a /
furcsa , 0sztas”-nak? Frequency

Code Division Multiple Access

e Nezzik az egyik maddjat, az (Direct Sequence)

un. direct sequence CDM-et!

64



A CDM elve és a ,spektrumszoras”
(spread spectrum)

chip-
id6
¥ - i
ido
\ /
\ )
! ’
1 /
\ /
! ,/
ido

i. bit  (i+1). bit
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Hol tartunk?

Megismertik szimbolumok jelekkel térténo
tovabbitasanak alapvetd problemait:

[0 Veéges savszelességu csatorna — diszperzio

[1 Elektromos jelek feldolgozasa — additiv za;

B A forras altal kuldott szimbolumok nem mindig
azonosak a nyelObe juto szimbolumokkal

Megismertuk a jeleknek a csatorna rendelkezésre
allo frekvenciasavjahoz torteno illeszteset:

B Modulacio

B Nyalabolas (multiplexalas / multiplexelés)
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_Fizikai szint(” kommunikacio

Bitfolyamok tovabbitasa hirkézlo
csatornakon

3. rész: Hirk6zlo csatornak a gyakorlatban
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Hirk6zl6 csatornak a gyakorlatban

(Réz)vezetekes csatornak
Fényvezetos (livegszalas) csatornak

Vezeteknélkili csatornak
B szabadtéri fényatvitel
B infravoros atvitel
B radids atvitel
O foldfelszini

0 muholdas
0 ezen belul mobil
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Jeltovabbitas femvezetokkel

Két femvezeto és koztik dielektromos
szigetelés (levego is lehet)

Szakszerl elnevezés: TEM-hullamvezeto

(transzverzalis elektromos-magneses)

B mivel a vezet6k tavolsaga a jel
hullamhosszahoz kepest kicsi, csak TEM
alapmodus terjed

FO tipusai:

B Szimmetrikus érpar
0 sodrott érpar

B Koaxialis kabel
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Sodrott érparak

w 7 a7

Cat3 UTP (unshielded twisted pair) — kb. 16 MHz-ig

4 érpar
egy kabelben

sl

5-0s kategoriaju arnyekolatlan sodrott erpar
- kb. 100 MHz-ig

slribb sodras,
jobb atviteli
jellemzok
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Sodrott érparas kabelek

Jelolések:

S - shielded
(fémhaldval)
F - foiled
(arnyékolas
femlemezzel)

Cat6, Cat7/:
Ujabb, még jobb atvitelt
biztositd kabelek nem
terjedtek el
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Csatlakozok - RJ
RJ — Registered Jack

R145 RJ11
UTP-hez .lapos” telefon kabelhez

8 &r 2, 4 vagy 6 er
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UTP bekotése - ,,szinkodok”

Egyenes koétésd Keresztkotesu
Narancs/Fehér Z06ld/Fehér
Narancs 76ld
icé)Ikd/Feher Narancs/Fehér
Kék/Fehér Kek——

Z6ld Kek/Feher

Barna/Fehér Narancs

Barna | ' . Barna/Fehér
haldzat - gep gép - gép

gép - halézat haldzat - halézat
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Strukturalt kabelezés

O Dontoen UTP-kabelezést hasznal

0 Strukturalt: kézponti elosztokbol (un.
rendezokbdl) minden végponthoz kilén kabel
megy, szemben pl. a végpontok felflizésével
egy kabelre

OO0 Altaldnos cély, telefon- és szamitdgép-haldzat
kialakitasara egyarant alkalmas

0 A vegpontrol nem kell elére elddnteni, hogy
mit fogunk arra csatlakoztatni

0 Konnyu atkonfiguralhatosag
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A strukturalt kabelezés fo elemei

[0 Forendezo

B az épllet kozponti rendezdje, itt csatlakozik pl. a
telefon-alk6zpont

[0 Gerinckabelezés (ujabban gyakran fenyvezetos)
O Alrendezok
B a szintenkénti kabelezés elosztoi

[0 Vizszintes kabelezés

B tobbnyire sodrott érparas, de helyettesitheto
vezetekneéelklli megoldassal is, lasd késobb a
vezetekneéelklli lokalis haldzati technikakat

O Csatlakozok
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Illusztracio:
Strukturalt kabelezés tobbszintl épuletben
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Illusztracio: a strukturalt kabelezési
rendszer elemei

Endezs
penelek

HLUR

c=atlakozd
Falikébel

o
1

|
| patchkibel
|

rendens

lengSkibel |

I
R Ty
PC
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Koaxialis kabelek

Rézmag Szigetelbéanyag Fonott kilsé Mianyag
vezetd védéburkolat

R
) I N

o Két végén lezaras a hullamimpedanciaval (50 Ohm)

e JO zavarvedettség és nagy savszélesség

e Szamitogep-haldzatokban ma mar kevesbé hasznaljak
(kabeltelevizios rendszerekben, a tavkozlo haldozatok
nagytavolsagu atviteli rendszereiben fordul eld).
Vagy az optikai (fényvezetos) atvitel szoritja ki,
vagy kis tavolsagok esetén a sodrott erpar
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Koaxialis kabel és csatlakozas

BNC

50 ohmos: szamitogeép-halozatok
75 ohmos: TV-antenna kabel
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Kabeltéveé-haldozat

Tipikusan 500...5000 lakas

=T —

B o 11
lakas IR

fejallomas (headend) / T

szetoszto halozat
(leegyszerisitve)
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Kabeltéveé-haldozat

_— szerverek

D B
eiglloms fisadond) T
lakas =Ll

szétoszto halozat
(leegyszerisitve)
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Kabeltéeve-halozat

Set-Top Box Home Environment

|
Splitter

fejallomas (headend/ - AT
lakas = L m i1

szétosztd haldzat
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Kabeltéeve-halozat

FDM:
/ /o
o
1 1 1 | | I D DT
D D D D D D A AR
E E E E E E T T O
0|0|0|O|0|O|A|A|L
1|2|3|4|5|6|7|8|9
‘ Csatornak
—yfTey
T T
ke S |
fejallomas (headend) =y
LS| m
lakas R

szetosztd halozat
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Atvitel a lathatd fény tartomanyaban:
optikai ,ablakok”

0,85 ym-es 1,30 ym-es 1,55 ym-es
- | sav sav sav

— b ek D

Csillapodéas (dB/km)
o - -
o O N

T 1

o

-

(=)
1

oo
N
T T

0 o8 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Hullamhossz (um)
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Terjedés uvegszalban

B, Levego B8, B, Levego/iiveg
’\ ~ hatar
i
/ A SN
el
%y %) ®s

Teljes belso

/ visszaverodés

Fényforras
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Optikai szal

Cladding

Core

Cladding

Core and cladding

Refractive index

Radial distance

a) step-index fiber

Refractive ;1&\
3
N

Radial distance

b) graded-index fiber
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A féenysugar betaplalasa a szalba

Cladding
"""" Core
o, i 0®F6, ~ 00 Af-- Cladding
Cladding
Cladding
""""" Core
—— Cladding
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Multimodusu és monomodusu szalak

A core/cladding értékek a multimodusu
szalban:

m 50/125 um,
m 62,5/125 um,
®m 100/140 um

Monomodusu szal esetén:

B 9vagy 10/ 125 um
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A modusok kialakulasa *

Cladding

. : I':n.:’
CI1aoairg

a) step-index fiber

Cladding

Cladding

b) graded-index fiber
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Monomodusu szal

v
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Uvegszalas kabelek konstrukcidja

Burok N, £, ) Kopeny

Tikr6z6 anyag Kopeny
(Uveg) (mianyag) Mag

(a) (b)

Tukrézd
anyag
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Optikai halozati elemek

Adok
m LED
B |ézer

Vevok

B fotodioda

Erdsito

Szuro
Szétoszto-6sszegzo

SC
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Pelda Gvegkabeles halozatra: HFC

Other netwarks
eq., the Internet

PSS

Satellite dish

Fiber
node

Arterma [(WHRUHE T .

amplitier

L -
ol L1111} o ’ %
itter 3
Headend a 1'.
)
Oeher content providers §
II
1
1
H
' ;
"Ineractive i
television r
. e
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Radiocsatornak

O

O O

Az elektromaneses hullamtartomanynak az
ultrahang- és a lathaté fény tartomanyai kzott
része

Igen széles, és nem teljesen kihasznalt sav: ~10
kHz-t8l ~1 THz- ig (terahertz: 1012 Hz)

Hullamterjedés a szabadban

Az elektromos jel atalakitasa elektromagneses
hullamma és viszont: antennak, ado- és vevo-
antennak

A hatékony kisugarzashoz es vetelhez a
hullamhossz nagysagrendjebe eso0 méretl antennak
kellenek

Az antennak fo jellemzoje: antennanyereség

B definicidja:
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Az elektromagneses hullamtartomany

f(Hz) 100 102 104 106 108 10 102 10 1016 1018 102 102 10%

Lathat6 fény Ultraibolya sugarak

fHz) 1017 108 10¢ 100 10° 10° 100 10" 102 108 1% Rels_ 1019

<

Sav LF MF HF VHF UHF SHF EHF THF
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A hullamterjedest befolyasold jelensegek

L

O

O O O

szabadteri csillapitas
B a3 tavolsag negyzetével forditottan aranyos
visszaveroddes (reflexio)

B barmilyen kozegrol, amely az adott frekvenciasavban
visszavero feliletként szerepel (pl. légkori réteg a
dekameéteres tartomanyban, épllet a cm-s
tartomanyban)

toreés (refrakcio)
elhajlas (diffrakcio)
szorodas (scattering)

B az adott hullamhossznak megfelel6 méretu
részecskéket tartalmazo kézegben, pl. troposzféra
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FO hullamterjedési modok

fonoszferikus
reteg

~ f -~

AN
\

roposzferrkus

szords \

Felileti

Kozvetlen

Reflektalt




Frekvenciasavok es terjedeési
jellegzetessegeik

[0 Erdekesség: a terjedési viszonyok nagyjabdl
frekvencia-, ill. hullamhossz-dekadonként
eltéroek

O Példak:

igen hosszu hullamok (km): diffrakcio kdvetkeztében
igen nagy tavolsagu terjedés

rovidhullamok (10m): felszini és visszavert hullam,
visszaverddes az ionoszférardl, akar globalis
tavolsagokra

mikrohullamok (cm): egyenesvonalu terjedés
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Zajok eés zavarok a radiocsatornaban

A radiocsatorna ,nyitottsaga”

Zajok

B termikus zaj a vevo bemenetéen

B atmoszférikus zajok

B kozmikus zaj, galaktikus zaj

Zavarok

M ipari zajok, zavarok

B mas radiorendszerekbol szarmazo zavarok

Sokszor ezek egyiittes hatasaval kell
szamolni
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Muholdas radiocsatorna: csillapitas- és
zajviszonyok

Ll
Ll

A vett jel nagysagat alapvetéen a szabadter;
csillapitas befolyasolja

Az ado- és a vevbantennak nyereségevel lehet

javitani

B az antennak ,iranyitottak”

B antennanyereseg: a fo sugarzasi iranyba eso telj.
surldseg per az izotrop sugarzo telj. surlisege

A zaj dontoen a vevokeésziilék bemenetén

jelentkez6 termikus zaj, kismertékben a vett jelhez

a csatornaban adodott za&ok es zavarok (kozmikus

zaj, ipari zajok es zavarok)

A mukoldas csatorna jel-zaj-mérlege

geostacionarius muihold esetéen

B megj.: geostacionarius es alacsony roppalyas (LOS-
low orbit satellite) miholdak
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Frekvenciagazdalkodas

L

L

A radiocsatorna nyitottsaga miatt kritikus a
frekvenciasavok felosztasa a felhasznaldk k6zott
Engedélykoteles és engedélyhez nem kotott savok
m Altaldban: engedély kell, kivétel:
B [SM-sav (industrial, scientific, medical)

O ~2,4 GHz, ~5,6 GHz
A szabalyozas tébbszint(:
B globalis, Nemzetk6zi Radioszabalyzat
B regionalis, pl. EU iranyelvek
B nemzeti, Mo-n az NHH (Nemzeti Hirkozlési Hatosag)
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Kozvetlen ralatasos és ralatas néelkuli
OsszekoOttetések

Nagyvarosi kdérnyezet:
visszaverodések az
éplletekrol, az épiiletek
arnyekolo hatasa

‘ER
Fisk buid hind
E1318 3181

LTI 1Y

i

Ruralis kdrnyezet:
csillapitas a novényzet
miatt
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A kozvetlen ralatas definicioja
a Fresnel-zonak alapjan

?l! Al abstructions to be

outside of 0.6 of the
= 15t Freznel clearance
TOne

Fresne! zone
clearance

—_—— =

o

WikdaX Base Statom
Location
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A tdbbutas terjedés es kdovetkezmenyei

O A kilénb6zo utakon terjedo jelek idoben eltolva
érkeznek a vevobe, gyengitik egymast

B a jelenség régi ismerds: fading (elhalkulas) a

rovidhullamu radidozasnal

0 A tdbbutas terjedés hatasanak csdokkentese:
tobbszo6ros vetel

diversity az eljaras neve

tobb antenna és vevo egyidejlleg, és optimalis
kombinalas (tér-diversity)

adas és vetel parhuzamosan tobb frekvencian
(frekvencia-diversity)
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Pelda: muholdas terminalhaldzat, ,hub”
alkalmazasaval

Hub
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Példa: foldfelszini pont-pont mikrohullamu

O0sszekoOttetés
Kiiltéri
egység

Beltéri
egyseg

A
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Pelda: foldfelszini pont-pont mikrohullamu
osszekottetes

Kiltéri egység Beltéri egység
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Példa: cellas mobil radiohaldzat *

Structure of a GSM network (key elements) S \I- mj’)

\ PSTN
T s i s .. r..._..._..._..._..._..._..._..._..._..1;._.\_. __. —— .__ S e e {8 o 8 - 2 S 2 S 2 o e o .|
! P} MSC / VLR ,f"'f - Network SubSystem (NSS!

~ | AUC

. ) EIR)

L, 557 Network (EIR)
s S ——

g

A .
~ ( GPRS backbone )
[:‘___-—-\ IP MNetwork __,,-'/

e ™

GGSN

T

Base Station Subsystem (BSS) PRS Core Network
11 1 10 12 3 e e e e e B e e s e s ._.._..._.._..}(-_T—.{_,.—_‘___,-t. e e e e e e e
# The Internet

IH (o a corporate) [ 8

-,

Interface Names

BTS = Base Transceiver Station ~
BSC = Base Station Controller
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Példa: cellas mobil radiohaldzat *

MSC/VLR
IWE

bl
p%@
Nl
' IWF

EIR = Equipment Information Register
BC IWF = Interworking Function
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Osszefoglalas: milyen fogalmakkal és
tudnivaldkkal ismerkedtiink meg?

O

Bitfolyamok tovabbitasa hirkdzl6 csatornakon
B Alapfogalmak - bit/s, Baud, jelalakok tulajdonsagai

B Atvitel sdvhatérolt csatornan - mekkora savszélességre van
sziikség adott szimbolumsebességhez?

B Atvitel zajos csatornan - hogyan kell jél donteni, hogyan
jelentkezik a zaj hatasa (hibavalosziniiség)

Digitalis modulacids eljarasok
B ASK, FSK, PSK - alapeljarasok, tobbszinti modulacio
T6bbcsatornas atvitel multiplexeléssel

m FDM, TDM - tobb jelforras egyetlen csatornan valé
atvitelének médszerei

Hirkozlo csatornak a gyakorlatban

B (Réz)vezetékes csatornak - felépités, jellemzok
[0 Sodrott erparas kabelek, strukturalt kabelezés
O Koaxialis kabelek

B Fényvezetds (livegszalas) csatornak

B Vezetéknélkili csatornak - frekvenciatartomany, terjedés,
foldfelszini és miaholdas radiocsatornak
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Osszefoglalds: hol hasznaljuk fel ezeket az
ismereteket?

0 A targyban a kés6bbiekben megismerendo
szamitogép-halozati technologiak mindegyike
valamilyen fizikai kozegen torténd adatatvitelt
hasznal

[0 Az adott technolodgia targyalasanak ismertnek

tételezziik fel az itt elmondottakat és hivatkozunk
ezekre

[0 Ezen tulmenden tdbb olyan alapfogalommal
ismerkedtiink meg, amelyek késobbi targyakhoz,
pl. a ,Tavkozlo haldozatok és szolgaltatasok” k6z6s
targyhoz és a szakirany-targyakhoz sziikségesek
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